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RESUMO

O crescimento da geracgdo distribuida por meio dos sistemas fotovoltaicos conectados
a rede ampliou a necessidade de estudos referentes a confiabilidade e a qualidade da
energia elétrica fornecida. Algumas situacfes influenciam negativamente no
desempenho dos sistemas fotovoltaicos, como no caso de falhas mecéanicas nos
modulos, alterando as caracteristicas elétricas do arranjo e resultando em uma
possivel intensificacdo da injecdo de componentes harménicas na rede elétrica.
Diante disso, este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos causados por falhas
mecanicas em modulos fotovoltaicos na injecdo de harménicas em um sistema
fotovoltaico conectado a rede de baixa tenséo. Para isso, foi realizada uma revisédo de
literatura a respeito dos temas envolvidos juntamente com uma andlise experimental
conduzida em um sistema fotovoltaico instalado no Laboratério de Tecnologia e
Energias Renovaveis do IFPE — Campus Garanhuns. Na parte experimental definiu-
se trés cenarios para avaliacao, o primeiro com todos os modulos integros, o segundo
com um moédulo danificado e o terceiro com dois modulos danificados. Os dados foram
obtidos por meio de um analisador de energia, conectado ao sistema e, configurado
de acordo com os requisitos estabelecidos pelas normas técnicas vigentes e as
medicdes realizadas ocorreram por pelo menos 7 dias totalizando 1008 leituras
validas. Os resultados demonstraram que a introdu¢do de modulos danificados ndo
resultou em alteracfes significativas nos niveis de distor¢do harménica de tensao e
de corrente. Os indicadores relacionados as harménicas de tensdo permaneceram
dentro dos limites estabelecidos pelas normas técnicas para sistemas de baixa
tensdo, enquanto os valores de distorcdo harmodnica de corrente apresentaram
variagdes influenciadas principalmente pelas condi¢cdes operacionais e ambientais do
sistema, especialmente pela irradiancia solar e pelo regime de operacao do inversor.
Portanto, nas condi¢bes analisadas, as falhas mecanicas nos moédulos fotovoltaicos

nao comprometeram a qualidade da energia elétrica fornecida a rede.

Palavras-chave: Sistemas Fotovoltaicos. Distorcdo Harménica. Qualidade de Energia

Elétrica. M6dulos Fotovoltaicos. Danos Mecanicos.



ABSTRACT

The growth of distributed generation through grid-connected photovoltaic systems has
increased the need for studies related to the reliability and quality of the electrical
energy supplied. Some situations negatively influence the performance of photovoltaic
systems, such as mechanical failures in modules, altering the electrical characteristics
of the array and resulting in a possible intensification of harmonic component injection
into the electrical grid. Therefore, this study aims to evaluate the impacts caused by
mechanical failures in photovoltaic modules on harmonic injection in a grid-connected
photovoltaic system operating at low voltage. To achieve this objective, a literature
review on the relevant topics was conducted along with an experimental analysis
carried out in a photovoltaic system installed at the Laboratory of Technology and
Renewable Energy (LATER) of the Federal Institute of Pernambuco (IFPE) —
Garanhuns Campus. In the experimental stage, three scenarios were defined for
evaluation: the first with all modules intact, the second with one damaged module, and
the third with two damaged modules. The data were obtained using a power quality
analyzer connected to the system and configured according to the requirements
established by current technical standards. The measurements were performed for at
least seven days, totaling 1008 valid readings. The results demonstrated that the
introduction of damaged modules did not result in significant changes in voltage and
current harmonic distortion levels. The indicators related to voltage harmonics
remained within the limits established by technical standards for low-voltage systems,
while current harmonic distortion values showed variations mainly influenced by the
operational and environmental conditions of the system, especially solar irradiance and
the inverter operating regime. Therefore, under the analyzed conditions, the
mechanical failures in the photovoltaic modules did not compromise the power quality
supplied to the grid.

Keywords: Photovoltaic Systems. Harmonic Distortion. Power Quality. Photovoltaic

Modules. Mechanical Damage.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o aumento da demanda por energia elétrica, aliado a
crescente preocupagdo com o0s impactos ambientais decorrentes da elevada emissao
de gases de efeito estufa — cujas principais causas estdo associadas ao uso de fontes
de energia ndo renovaveis — tem gerado intensos debates sobre a necessidade de
alternativas mais sustentaveis. Esse cenario, impulsionado também pelos avancos
tecnoldgicos, vem promovendo uma transformagdo na matriz energética mundial,
abrindo espaco para o desenvolvimento e a consolidacéo de fontes renovaveis, como
a energia edlica e a solar.

No Brasil, um dos marcos iniciais desse processo de transicdo energética foi a
criacdo do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA), instituido pela Lei n°® 10.438, de 26 de abril de 2002. O programa foi
desenvolvido com o objetivo de ampliar, no Sistema Interligado Nacional (SIN), a
participacdo da energia elétrica produzida a partir de fontes renovaveis, por meio de
empreendimentos de Produtores Independentes Autdonomos (PIA), contemplando
fontes edlicas, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) e termelétricas movidas a
biomassa (ENBPAR, s.d.).

No contexto da energia solar — tema central deste trabalho —, observa-se que
a geracao fotovoltaica comecou a ganhar relevancia no Brasil na década de 1980.
Contudo, seu grande marco ocorreu em 2012, com a publicagcdo da Resolugao
Normativa n° 482 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgdo
responsavel pela regulacdo do setor elétrico brasileiro e pela garantia da qualidade e
continuidade no fornecimento de energia. Essa resolucdo permitiu que o0s
consumidores passassem a gerar sua propria energia a partir de fontes renovaveis,
instituindo os conceitos de microgeracdo e minigeracao distribuida. Além disso,
politicas publicas, incentivos fiscais e mecanismos regulatérios contribuiram
significativamente para a expansao da energia solar no pais.

Atualmente, o Brasil apresenta um cenario de destaque na implementacéo de
energia solar, contando com aproximadamente 3.762.705 sistemas de geracao
distribuida instalados e 17.959,6 usinas de geracdo centralizada, que juntas somam
cerca de 59,9 GW de capacidade instalada (ABSOLAR, 2025). Nesse contexto, a
fonte de energia solar ja ocupa o 2° lugar no ranking de geracéo, correspondendo
atualmente a 23,5% da capacidade instalada da matriz elétrica nacional.
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Apesar de todos 0s avancos vantajosos, 0s sistemas de geracao de energia
renovavel possuem algumas limitacdes relacionadas a diversos aspectos como
conexao, operagdo e controle do sistema. Um tema muito avaliado nesses aspectos
€ a Qualidade de Energia Elétrica (QEE), fator crucial para manter a seguranca e bom
desempenho das redes de distribuicdo. De acordo com Ledo, Sampaio e Antunes
(2014), a Qualidade da Energia Elétrica esta relacionada ao comportamento das
caracteristicas do sinal de tenséo e corrente que garantem o funcionamento seguro e
eficiente do sistema elétrico.

Sistemas fotovoltaicos conectados a rede devem atender diversos requisitos
estabelecidos pelos 6rgaos reguladores e pelas normas técnicas aplicaveis, como os
Procedimentos de Distribuicdo (PRODIST) elaborados pela ANEEL, de forma a
assegurar que a energia injetada na rede elétrica mantenha os niveis adequados de
tensdo, frequéncia e distorcdo harménica. Segundo o Manual de Engenharia para
Sistemas Fotovoltaicos (CRESESB, 2014), os inversores presentes nesses sistemas,
dispositivos eletrénicos de poténcia responséaveis pela conversao de corrente continua
(CC) em corrente alternada (CA), apresentam comportamento ndo linear devido as
operacbes de chaveamento eletrénico. Dessa forma, sua operacdo pode contribuir
para a injecdo de harmdnicos na rede elétrica, impactando a Qualidade da Energia
Elétrica (QEE).

Harmonicos séo fendmenos que provocam deformacgdes na forma de onda de
tensdes e correntes, sendo normalmente gerados por equipamentos nao lineares
(LEAO, SAMPAIO e ANTUNES, 2014). Entretanto, a presenca de harménicos na rede
de distribuicdo pode ser agravada por condicbes anormais de operacdo, que
influenciam o comportamento elétrico dos sistemas fotovoltaicos e,
consequentemente, a resposta dos inversores. Entre as principais condi¢cdes que
podem alterar esse comportamento destacam-se o sombreamento parcial, o acumulo
de sujeira sobre os modulos, a degradacédo de componentes ao longo do tempo e 0s
danos fisicos provocados por impactos mecanicos.

Os danos mecanicos estado entre os principais modos de falha em modulos
fotovoltaicos, eles podem surgir durante o transporte, a instalacdo ou até mesmo
durante a operacao do sistema, ocasionando microtrincas, fissuras ou deformacoes e
consequentemente, comprometendo a integridade estrutural e elétrica das células
(AGHAEI et al.,, 2022). O destaque mencionado é devido ao fato de que as

irregularidades causadas por esses danos geram outras condigdes anormais de
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operacdo, como o sombreamento parcial interno, 0 aumento da resisténcia série e 0
desequilibrio na distribuicdo de corrente entre as células.

No caso de danos mais severos, como a quebra do vidro frontal, os efeitos
elétricos e térmicos descritos tornam-se ainda mais pronunciados, devido a perda de
isolamento, a alteracdo da transmitancia Optica e ao agravamento do aquecimento
localizado. Essas consequéncias podem ocasionar 0s pontos de aquecimentos, mais
conhecidos como hot spots, o aumento das perdas e variagbes nas tensdes e
correntes nos moédulos afetados. Essas alteracdes influenciam diretamente o
rastreamento do ponto de maxima poténcia (MPPT) e a resposta dinamica dos
inversores, podendo intensificar a geracdo de componentes harménicos e
comprometer a Qualidade da Energia Elétrica (QEE) no ponto de conexdo com a rede
(AL MAHDI et al., 2024).

1.10bjetivos do Trabalho

Considerando que alteracbes nas caracteristicas elétricas de modulos
fotovoltaicos danificados tende a afetar a operagcdo dos inversores e,
consequentemente, os niveis de distorcdes harmdnicas, observa-se que ainda ha
limitada abordagem na literatura acerca dos impactos de danos mecanicos de
modulos fotovoltaicos sobre a Qualidade da Energia Elétrica (QEE). Nesse contexto,
o presente trabalho tem como objetivo avaliar os impactos causados por modulos
fotovoltaicos danificados por impactos mecanicos na injegdo de harmonicos em um
sistema fotovoltaico conectado a rede de baixa tenséo.

Essa avaliacdo partird da analise de trés cenarios distintos de operacdo do
sistema fotovoltaico: um cenario de referéncia, com todos os médulos integros; outro
cenario com a presenca de um modulo danificado; e por fim um terceiro cenério com
dois modulos danificados. Para que isso seja possivel, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

e Identificar e caracterizar os danos mecanicos existentes nos maddulos
fotovoltaicos que seréao utilizados;

e Medir as distor¢des harmonicas totais nos trés cenarios analisados por meio
de um analisador de energia e software de leitura desses dados;

e Investigar os impactos dos danos nos modulos sobre a inje¢do de harménicos;
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e Discutir a qualidade da energia considerando os limites e parametros
estabelecidos pelo Médulo 8 do PRODIST;

1.2 Estruturacao do Trabalho

Esse trabalho estd estruturado em 5 capitulos, sendo o primeiro deles a
Introducao onde sao expostos o contexto do estudo, a relevancia do tema, o problema
de pesquisa, o objetivo geral e os objetivos especificos.

O segundo capitulo trata-se da Fundamentacao Tedrica que reline os principais
conceitos relacionados ao funcionamento de sistemas fotovoltaicos conectados a
rede, aos efeitos provocados por danos fisicos nos modulos, aos mecanismos de
geracdo de harmoénicos e os principais pontos de documentos normativos e
regulatérios que regem a avaliacdo da Qualidade da Energia Elétrica (QEE).

O terceiro capitulo intitulado Materiais e Métodos descreve a metodologia
adotada, detalhando o sistema fotovoltaico em estudo, os equipamentos utilizados, 0s
procedimentos de medic&o e os cenarios de operacao.

Em sequéncia, o capitulo Resultados e Discussdes apresenta e discute 0s
resultados obtidos nas medic¢des, destacando as diferencas observadas entre 0s
cenarios analisados e os impactos dos danos mecéanicos na inje¢cdo de harmdnicos.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as Conclusdes deste estudo, sintetizando
0s principais resultados obtidos e destacando as implicacdes dos danos mecanicos

em maodulos fotovoltaicos sobre a qualidade da energia elétrica.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1.Demanda por Energia Elétrica e Geracao Distribuida

O crescimento continuo da demanda por energia elétrica constitui um dos
principais desafios do setor elétrico. Segundo o relatorio Electricity 2025 da Agéncia
Internacional de Energia (IEA), estima-se que, no periodo de 2025 a 2027, o consumo
global de energia elétrica aumente aproximadamente 3.500 TWh, valor que
corresponde, anualmente, a um acréscimo equivalente ao consumo total de
eletricidade do Jap&o (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2025). Esse aumento
estd atrelado ao desenvolvimento econémico, ao uso crescente de equipamentos
eletrbnicos, a eletrificacdo de processos, além da expansao urbana.

A elevacdo de demanda reflete diretamente no crescimento do consumo de
energia elétrica em todos os setores: industrial, comercial e residencial, a medida que
amplia o acesso a eletricidade, impulsionado por novas tecnologias e mudancas de
habitos associadas a um novo padrdo de conforto e produtividade. Dessa forma,
considerando que o consumo final exige expansdo da capacidade de geracgéo,
transmissao e distribuicédo, fica evidente a relacdo entre demanda e consumo no
sistema elétrico.

No cenério brasileiro, essa relacédo pode ser observada por meio da evolucéo
do consumo anual de energia elétrica nos ultimos anos. Conforme apresentado na
Figura 1, os dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) indicam uma trajetéria
crescente do consumo de energia elétrica no pais, com intensificacdo desse
crescimento nos anos mais recentes. Em 2024 o consumo atingiu 561.590 GWh, com
uma variacdo interanual de 5,59% em relacdo ao ano anterior, cujo consumo foi
531.869 GWh.

Figura 1- Crescimento do Consumo de Energia Elétrica no Brasil
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Fonte: Elaboragédo propria com base em dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024).
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Paralelamente a esse cenario, a necessidade de expansdo da geracao de
energia elétrica intensifica as preocupacdes relacionadas as questdes ambientais,
especialmente aquelas associadas a emissao de gases de efeito estufa, evidenciando
a necessidade da diversificagdo da matriz energética, com a priorizacdo de fontes
renovaveis.

Nesse contexto, a geracdo distribuida surge como uma excelente alternativa
para atender a crescente demanda por energia elétrica, uma vez que possibilita a
inser¢cdo de fontes proximas aos centros de consumo (ANEEL, 2012). Conforme
ilustrado na Figura 2, os dados da Empresa de Pesquisa Energética evidenciam que,
no cenario brasileiro, a micro e minigeracdo distribuida sdo predominantemente
baseadas em fontes renovaveis, com destaque para a energia solar fotovoltaica, em
funcdo das condi¢Bes favoraveis de irradiacdo solar e pelo arcabouco regulatério que

incentiva a sua adocéao.

Figura 2 - Participac@o das Fontes Renovaveis na Micro e Minigeracgao Distribuida
no Brasil
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2025).

A expansdo da geracao distribuida pode acarretar alguns beneficios ao sistema
elétrico, como reducéo das perdas técnicas, em razdo da proximidade entre a geracéo
e a carga, e o adiamento de investimentos em infraestrutura de transmisséao, embora
esses beneficios ndo se manifestem de maneira uniforme em todos os cenarios.
Entretanto, a rapida expanséo da geracéo distribuida, especialmente nas redes de
baixa tensdo, tem acarretado desafios relacionados a operacdo do sistema e a

qualidade da energia elétrica, tornando necessaria a realizacdo de estudos mais
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aprofundados a respeito de fenbmenos como a injecdo de distorcdes harmonicas
(DUARTE; FERREIRA; KIPERSTOK, 2021).

Em razdo da ampla inser¢cdo de sistemas fotovoltaicos nas redes de
distribuicdo, especialmente em baixa tensdo, se faz necesséario compreender o seu
principio de funcionamento, bem como os componentes envolvidos e 0s seus

resultados sobre o sistema elétrico.
2.2.Energia Solar Fotovoltaica

2.2.1. Principio de Converséo Fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica se baseia na converséo direta da radiacéo solar em
energia elétrica através do efeito fotovoltaico. Esse fenémeno foi descoberto em 1839
pelo fisico francés Edmond Becquerel, no qual se observou a geracdo de uma
diferenca de potencial elétrico entre dois eletrodos quando uma célula eletroquimica
era submetida a incidéncia de luz, essa descoberta marcou o inicio do
desenvolvimento de tecnologias fotovoltaicas modernas (BECQUEREL, 1839).

O efeito fotovoltaico manifesta-se em materiais semicondutores, sendo o silicio
o mais amplamente empregado na fabricacdo das células fotovoltaicas. Segundo o
CRESESB (2006), esses materiais apresentam uma estrutura eletrénica composta por
uma banda de valéncia e uma banda de conducgéo, separadas por uma lacuna de
energia (band gap). Quando a radiacdo solar incide sobre a célula, fétons com energia
igual ou superior ao band gap do material transferem energia aos elétrons,
promovendo-os da banda de valéncia para a banda de conduc¢é&o. A estrutura basica
de uma célula fotovoltaica de silicio pode ser visualizada na Figura 3.

Figura 3- Corte transversal de uma célula fotovoltaica
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Fonte: CRESESB (2006)
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Ainda segundo o CRESESB (2006), o semicondutor passa por um processo
chamado dopagem no qual séo introduzidas algumas impurezas controladas no silicio
puro a fim de formar a juncdo PN, regido responsavel pelo surgimento de um campo
elétrico interno. Sob a incidéncia da radiagao solar, esse campo promove a separacao
dos pares elétron-lacuna gerados, direcionando os elétrons para a regido do tipo N e
as lacunas para a regido do tipo P. No momento em que ha conexao entre os terminais
de uma célula fotovoltaica e um circuito externo se estabelece um fluxo continuo de

elétrons, caracterizando a geracao de corrente elétrica em corrente continua (CC).

2.2.2 Classificacdo de Sistemas Fotovoltaicos

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da NBR
11704:2008, classifica os sistemas fotovoltaicos. Essa classificacdo é feita
considerando a interligacdo com o sistema publico de fornecimento de energia elétrica
e guanto a sua configuracdo. De modo geral, estes sistemas dividem-se em trés
grandes grupos, sendo eles: sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica (on-
grid ou SFCR), sistemas fotovoltaicos isolados (off-grid) e sistemas fotovoltaicos
hibridos. Essa classificacdo esta relacionada principalmente a forma de operacéo do
sistema, a presenca ou ndo de armazenamento de energia e ao modo de interacao
com a rede elétrica de distribuigao.

Os sistemas isolados operam de forma independente da rede de distribuicédo
de energia, de modo geral, fazem uso de alguma forma de armazenamento. Os
sistemas hibridos combinam o SFCR com sistemas isolados com armazenamento,
esse tipo de configuracdo permite maior flexibilidade operacional, especialmente em
situacbes de falhas no fornecimento ou necessidade de maior confiabilidade
energética (VILLALVA, 2015).

Apesar de suas relevancias em aplicacbes especificas, os sistemas
fotovoltaicos isolados e hibridos ndo apresentam interacdo com a rede elétrica de
distribuicdo ou apresentam mas de forma limitada. Em func&o disso, ndo constituem
objeto de estudo deste trabalho, que se concentra na andalise dos sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, especialmente aqueles inseridos em redes
de baixa tensao.

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo amplamente disseminados no
cenario brasileiro, especialmente no contexto da geragdo distribuida em redes de

baixa tenséo. Esse tipo de sistema se caracteriza pela auséncia de dispositivos de
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armazenamento de energia, uma vez que toda a energia elétrica gerada pelos
modulos fotovoltaicos € injetada diretamente na rede de distribuicdo (CRESESB,
2006).

Um sistema fotovoltaico conectado a rede (SFCR) é composto, em sua
configuracdo basica, por um gerador fotovoltaico, um inversor e a rede elétrica local,
conforme ilustrado na Figura 4 (ZILLES et al., 2012).

Figura 4- Sistemas Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR).
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Fonte: CRESESB (2006).

O gerador fotovoltaico é constituido por modulos fotovoltaicos que, a partir da
incidéncia da radiacao solar, produzem energia elétrica em corrente continua. Essa
energia € posteriormente convertida em corrente alternada por meio dos inversores
eletrbnicos de poténcia, possibilitando a sua injecdo direta na rede elétrica de
distribuicdo (ZILLES et al., 2012).

Nesse tipo de sistema, a unidade consumidora também pode ser considerada
uma unidade geradora, uma vez que a interacdo com a rede de distribuicdo ocorre de
forma bidirecional. Nos periodos em que a geracao de energia € maior que 0 consumo,
0 seu excedente é injetado na rede gerando um crédito para compensar 0s momentos
em que a geracao é baixa ou inexiste, quando a energia necessaria ao atendimento
das cargas € suprida pela concessionaria (ZILLES et al., 2012).

Essa interacéo entre unidade consumidora/geradora e a rede de distribuicéo,
caracteristica dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede (SFCR), passou a ser
regulamentada no Brasil pelo Marco Legal da Micro e Minigeracdo Distribuida,
instituido pela Lei n° 14.300/2022 e regulamentado atualmente pela Resolucéao

Normativa n® 1.059/2023 da ANEEL. Além disso, esses sistemas devem atender
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também as normas técnicas e aos procedimentos estabelecidos pelas
concessionarias locais, de modo a garantir que a energia produzida tenha niveis
adequados de qualidade de energia, seguranca e confiabilidade do sistema (HIOKI;
AMARANTE, 2017).

Dentre os diversos aspectos relacionados a sistemas fotovoltaicos conectados
a rede, é importante destacar 0os seus principais componentes e seus devidos
funcionamentos, pois estes exercem influéncia direta no desempenho do sistema e

principalmente na qualidade da energia elétrica injetada na rede.
2.2.3 Componentes de um Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede sdo constituidos por um conjunto
de componentes responséaveis pela conversdo da energia solar em energia elétrica,
pelo condicionamento dessa energia aos padrdes exigidos pela rede de distribuicdo e
pela sua entrega segura ao sistema elétrico. De modo geral, esses sistemas séo
compostos pelo gerador fotovoltaico, inversor eletrdnico de poténcia, dispositivos de

protecdo e sistema de medi¢do e conexao a rede.

2.2.3.1 Gerador Fotovoltaico

7z

A célula fotovoltaica € o componente base de geracdo de um sistema
fotovoltaico, sendo responsavel por gerar a energia elétrica por meio do efeito
fotovoltaico com a incidéncia da radiacdo solar. Essas células sdo fabricadas,
predominantemente, com material semicondutor, principalmente com o silicio, devido
as suas propriedades elétricas e a sua abundancia (VILLALVA, 2015).

Considerando que os niveis de tensdo e correntes resultantes de uma Unica
célula sdo muito baixos, fez-se necessario a juncéo de diversas células fotovoltaicas
em arranjos em série e/ou paralelo, a fim de atender os niveis de tenséo e correntes
requeridos nos sistemas fotovoltaicos conectados a rede, essa juncdo de varias
células deu origem ao médulo fotovoltaico (VILLALVA, 2015).

As células solares sdo extremamente finas e, consequentemente, apresentam
elevada fragilidade, em virtude disso torna-se necessario realizar o0 seu
encapsulamento em placas rigidas ou flexiveis, a depender do tipo de célula e de sua
aplicagéo, para que haja resisténcia mecéanica e protegédo frente as adversidades
climaticas as quais o sistema possa estar exposto. A Figura 5, ilustrada abaixo,

apresenta todas as partes que compdem o mdédulo fotovoltaico.
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Figura 5- Componentes de um maodulo fotovoltaico.
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Fonte: Villalva (2015).

De modo geral, o0 encapsulamento é composto por uma camada frontal de vidro
temperado de alta transparéncia, camadas intermediarias de acetato de etil vinila
(EVA), além de estrutura de aluminio anodizado e, na parte posterior, a caixa de
juncéo com as conexdes elétricas contendo os cabos positivo e negativo e conexdes
macho e fémea (PINHO; GALDINO, 2014).

O desempenho de um modulo é também determinado pelo seu comportamento
elétrico, o qual pode ser analisado por meio de suas curvas caracteristicas. A tensdo
e corrente disponiveis nos terminais de um médulo ndo sdo constantes, uma vez que
dependem da irradiancia solar e da temperatura da célula, essa relacao entre tensao
e corrente forma a curva caracteristica corrente versus tensao (I-V). O ponto de
operacdo do mobdulo, definido sobre essa curva, varia de acordo com as
caracteristicas da carga conectada. Em razdo desse comportamento ndo linear, o
modulo fotovoltaico ndo se configura como uma fonte elétrica convencional
(VILLALVA, 2015).

A curva caracteristica |-V representa graficamente o comportamento elétrico de
um modulo fotovoltaico, nessa curva ha trés pontos de operacdo importantes, sendo
eles: o curto circuito, o circuito aberto e o ponto de maxima poténcia (PINHO,;
GALDINO, 2014).

O curto-circuito representa a condicdo em que a tensao é nula nos terminais
dos modulos, e por consequéncia, a corrente, medida em amperes [A], atinge seu
valor maximo, essa grandeza € denominada corrente de curto-circuito e é
representada pela sigla Isc (VILLALVA, 2015).
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Na condicdo de circuito aberto, os terminais estdo desconectados da carga,
gerando uma corrente nula e com isso a tensdo, medida em volts [V], atinge seu valor
maximo, a esta grandeza da-se o nome de tensao de circuito aberto (Voc) (VILLALVA,
2015).

Por fim, o ponto de maxima poténcia, como o proprio nome remete, se refere a
poténcia maxima que pode ser fornecida a carga, esta grandeza € medida em watts
[W] e corresponde a multiplicacdo da corrente de maxima poténcia (Imp) pela tensao
de méaxima poténcia (Vmp). A Figura 6 apresenta as curvas caracteristicas |-V e P-V
de um modulo, destacando as grandezas elétricas mencionadas anteriormente
(VILLALVA, 2015).

Figura 6- Curvas caracteristicas I-V e P-V de um madulo fotovoltaico
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Para obtencdo dessas curvas os modulos sdo submetidos a Condicdes
Padrées de Teste (STC), sendo elas: irradiancia solar de 1.000 W/m?2, distribuicéo
espectral padrdo para massa de ar AM de 1,5 e temperatura da célula de 25°C. Esse
padrdo é seguido em todos os médulos de modo a tornar possivel a sua classificacéo,
bem como a comparacdo de qualidade entre os modelos existentes (VILLALVA,
2015).

Com a finalidade de elevar os niveis de tensdo e corrente do sistema, 0s
modulos sédo associados em série e em paralelo, respectivamente. De forma analoga
a circuitos elétricos, na associacdo em série as tensdes de cada modulo se somam,
resultando em uma elevagao de tensdo no conjunto, enquanto que a corrente que
circula é a mesma que circula individualmente em cada médulo. Por sua vez, na

associagdo em paralelo, a tensdo de saida € a mesma de cada modulo
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individualmente e as correntes individuais se somam, de modo que ha uma elevacgao
da corrente total no conjunto (PINHO; GALDINO, 2014). A Figura 7 exposta a seguir,
ilustra o efeito das associa¢c6es em série e em paralelo de médulos fotovoltaicos sobre

a curva I-V.

Figura 7- Curva |-V para diferentes associa¢cdes de modulos fotovoltaicos
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Fonte: Zilles et. al (2017)

A depender da necessidade, é possivel associar simultaneamente em paralelo
e em série, configurando uma associacdo mista, ao conjunto formado por estas
associacfes se da o nome de arranjo fotovoltaico.

Considerando que a energia gerada pelos modulos fotovoltaicos é de natureza
continua e que os sistemas de distribuicAo operam em corrente alternada, torna-se

necessaria a conversao dessa energia, para isso utilizam-se inversores fotovoltaicos.
2.2.3.2 Inversor Fotovoltaico

Os inversores fotovoltaicos constituem equipamentos eletrénicos de poténcia
que processam a energia gerada nos médulos fotovoltaicos, convertendo a energia
CC em energia CA. Além da conversao, esses equipamentos também séo
responsaveis pelo controle do ponto de maxima poténcia, por adequar essa energia
aos padrdes exigidos pela rede elétrica e pela implementacéo de funcdes de protecao
e monitoramento do sistema (PINHO; GALDINO, 2014).

Os inversores fotovoltaicos sdo constituidos de dispositivos semicondutores de
chaveamento, a exemplo dos IGBTs (Insulated Gate Bipolar Transistor) e dos

MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor). Esses dispositivos
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permitem controlar a forma de onda da tenséao e da corrente produzidas na saida do
inversor, por meio de chaveamento eletrénico em altas frequéncias (VILLALVA, 2015).

Esse processo de chaveamento dos dispositivos semicondutores apresenta
um comportamento nao linear e, devido a isso, 0s inversores podem introduzir
componentes harménicas na corrente elétrica injetada na rede. A fim de reduzir esse
conteudo harménico, sdo empregadas técnicas de modulacao de sinal, em especial a
modulacao por largura de pulso (Pulse Width Modulation - PWM), que buscam ajustar
o intervalo de conducéo das chaves semicondutoras e melhorar a qualidade da forma
de onda na saida do inversor (VILLALVA, 2015).

O principio de funcionamento PWM consiste em acionar de forma alternada os
dispositivos semicondutores resultando em uma sequéncia de pulsos elétricos com
larguras variadas ao longo do tempo. H& um sinal portador de maior frequéncia,
geralmente de forma triangular, que é utilizado para comparacdes com o sinal senoidal
de referéncia para que sejam definidos os instantes de acionamento e desligamento
desses dispositivos (RASHID, 2014). O resultado desse processo é uma sequéncia
de pulsos cuja média ao longo do tempo gera uma forma de onda alternada

semelhante a uma senoidal como pode se observar na Figura 8 apresentada abaixo.

Figura 8- Principio da Modulacédo por Largura de Pulso (PWM)
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Fonte: FORTES (2018), apud CASTRO (2019)

i

Outras duas fungdes importantes dos inversores conectados a rede sé&o o
rastreamento do ponto de maxima poténcia, conhecido como Maximum Power Point
Tracking (MPPT), e a deteccdo de ilhamento, também conhecida por funcéo anti-
ilhamento.

O MPPT possibilita a maximizacdo da poténcia fornecida pelos médulos por
meio da utilizacdo de diversos algoritmos de controle, como perturbacéo e observacao

e condutancia incremental, entre outros. Considerando que, em condigdes normais de
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operacao, os valores de tenséo e corrente variam de acordo com a irradiancia solar e
a temperatura das células, o MPPT ajusta continuamente o ponto de operacdo do
sistema, buscando sempre a melhor relagédo entre tenséo e corrente, permitindo,
dessa forma, um melhor aproveitamento da energia disponivel (VILLALVA, 2015).

Ja a funcao anti-ilhamento detecta a interrupcéo do suprimento de energia pela
rede e, automaticamente, desconecta o sistema de geracdo a fim de garantir a
seguranca dos equipamentos e das equipes de manutencdo da rede elétrica
(VILLALVA, 2015). Nesse contexto, para garantir a seguranca dos equipamentos e do
sistema como um todo, torna-se necessaria a utilizacdo de dispositivos de protecéo
adequados para atuarem em condi¢cdes anormais de operac¢do, como em situacdes

de falhas, sobretensao, entre outras.
2.2.3.3 Dispositivos de Protecao

Os dispositivos de protecdo sdo essenciais em sistemas fotovoltaicos, pois tem
a finalidade de reduzir os efeitos das possiveis falhas e condicbes anormais de
operacdo. Embora representem um custo adicional na instalagdo, contribuem
significativamente para o aumento da confiabilidade e da seguranga do sistema.

No lado CC do sistema fotovoltaico, que vai dos médulos até a entrada do
inversor, um dos principais elementos de protecao é a string box, também denominada
caixa de juncdo, pode ser adquirida pronta ou montada pelo préprio instalador
(VILLALVA, 2015). De modo geral, a string box é composta pelos seguintes
dispositivos:

e Chave seccionadora: chave destinada a interromper a passagem de corrente
continua com seguranga;

e Fusiveis: dispositivo de protecdo responsaveis por interromper o circuito em
situacdes de sobrecorrentes;

e Dispositivo de Protecao Contra Surtos (DPS): dispositivo de protecédo contra

descargas atmosféricas que podem causar sobretensoées.

Os dispositivos de protecao do lado CA estéo localizados apds o inversor e seu
dimensionamento segue as mesmas diretrizes aplicadas as instalacdes elétricas de
baixa tenséo, regidas pela ABNT NBR 5410 (ABNT, 2004). De modo geral, essa

protecdo é composta pelos seguintes elementos:
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e Disjuntor: dispositivo responsavel por interromper automaticamente o circuito
em situacdes de curto-circuito ou sobrecorrentes;

e DPS: dispositivo destinado a proteger o sistema contra sobretensdes
transitérias, que podem ser provocadas por descargas atmosféricas ou
manobras na rede elétrica, nesse caso sendo especifico para atuar em corrente
alternada;

e Sistema de Aterramento: responsavel por proporcionar um caminho seguro

para correntes de fuga e surtos elétricos em direcao ao solo.

2.2.3.4 Sistemas de Medicdo e Conexdo a Rede

A interface entre o sistema fotovoltaico da unidade consumidora e a rede de
distribuicdo da concessionaria ocorre por meio dos sistemas de medicao e conexao a
rede. Em sistemas fotovoltaicos conectados a rede, o medidor de energia é
responsavel por acompanhar toda energia consumida da rede quanto a energia
excedente gerada pelo sistema e injetada na rede de distribuicdo. Devido ao
monitoramento desses dois fluxos de energia, esse equipamento € denominado
medidor bidirecional.

Esses medidores sao instalados pela concessionaria e seu uso € primordial
para a correta contabilizacdo da energia elétrica. Quando o excedente de energia é
injetado na rede, sdo gerados créditos em favor do consumidor. Por outro lado,
guando o consumo ultrapassa a geracéo, o medidor registra a energia vinda da rede,
a qual posteriormente € faturada pela concessionaria. Dessa forma, esses
equipamentos permitem que, por meio dos dados registrados, seja realizado o
processo de compensacao de energia (RUTHER, 2004).

Diante do exposto neste tdpico, percebe-se que os sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica sdo compostos por um conjunto de elementos que atuam
de forma integrada, desde a conversdo da radiacdo solar em energia elétrica até a
injecao na rede de distribuicdo. Nesse contexto, a crescente inser¢ao desses sistemas
nas redes de distribuicdo exige a avaliacdo de parametros técnicos relacionados a
qualidade de energia elétrica, uma vez que a sua operacdo pode influenciar

diretamente os niveis de tensao e corrente no sistema.
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2.3 Qualidade de Energia

A qualidade de energia elétrica tem se tornado um tema de crescente
relevancia para as concessionarias de energia e para os consumidores finais, sendo
considerada um dos principais aspectos relacionados a operacdo segura e eficiente
dos sistemas elétricos de poténcia. De modo geral, a qualidade de energia elétrica
engloba diferentes disturbios elétricos que podem afetar as caracteristicas da tenséo
e corrente fornecidas aos consumidores, podendo comprometer o fornecimento de
energia e o desempenho de equipamentos.

Os problemas associados a qualidade de energia elétrica ndo séo recentes;
entretanto, a forma de trata-los evoluiu consideravelmente nos ultimos anos.
Atualmente, esses disturbios sdo analisados considerando o comportamento global
do sistema, uma vez que assim se torna possivel considerar a complexidade do
sistema elétrico e a sua dependéncia maior de equipamentos sensiveis a variacdes
nas condi¢cdes de fornecimento de energia (DUGAN et al., 2003).

Esse tematem gerado crescente preocupacao devido a diversos fatores, dentre
0S quais se destaca o aumento da utilizacao de equipamentos eletronicos de poténcia
e dispositivos controlados por microprocessadores. Esses equipamentos,
amplamente utilizados em processos industriais e em sistemas de geracéao distribuida,
apresentam maior sensibilidade a variacbes de tensdo e corrente elétrica, quando
comparados a equipamentos de décadas anteriores.

Outro fator também relevante é a busca continua por maior eficiéncia
energética, que tem impulsionado a adocao de tecnologias como acionamentos de
velocidade variavel, bancos de capacitores e conversores eletronicos. Embora essas
tecnologias contribuam para a reducdo de perdas elétricas e para a melhoria do
desempenho energético dos sistemas, sua operacao pode resultar na introducdo de
componentes harménicas no sistema elétrico.

A qualidade de energia pode ser definida sob diferentes perspectivas. De modo
geral, esse conceito esta associado a capacidade do sistema elétrico de fornecer
energia dentro dos limites aceitaveis de tensao, corrente e frequéncia. Sendo assim,
entende-se por problema de qualidade de energia qualquer problema de energia
manifestado em desvio de tenséo, corrente ou frequéncia que possa resultar em falha
ou mau funcionamento de equipamentos conectados ao sistema elétrico (DUGAN et
al., 2003).
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A avaliacdo da qualidade da energia elétrica envolve a identificacdo e o
monitoramento de diversos disturbios que podem afetar as caracteristicas das
grandezas elétricas. No cenario brasileiro, o Procedimento de Distribuicdo de Energia
Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST), mais especificamente o Médulo 8,
estabelece os critérios e procedimentos para essa avaliacdo, definindo parametros e
indicadores utilizados para caracterizar a qualidade do fornecimento de energia
elétrica.

De modo geral, o Médulo 8 estabelece que a qualidade de energia elétrica pode

ser avaliada por meio da analise dos seguintes fenbmenos:

e VariacOes de tensdo em regime permanente;
e Fator de poténcia;

e Distor¢cdes harmobnicas;

e Desequilibrio de tensao;

e Flutuacao de tenséao; e

e Variacao de frequéncia.

Considerando que as cargas atuais diferem significativamente das utilizadas
nas décadas anteriores, apresentando maior sensibilidade a disturbios elétricos e, ao
mesmo tempo, podendo causar outros distlrbios, torna-se de extrema relevancia o
monitoramento e controle deles. Em muitos casos, esses fendmenos podem
comprometer o funcionamento de outros equipamentos, reduzir a sua vida til, além
de gerar perdas elétricas significativas (LOURENCO, 2012).

Dentre os fenbmenos citados, associados a qualidade de energia elétrica, as
distorcbes harmoénicas assumem papel de destaque em sistemas que utilizam
equipamentos eletrénicos de poténcia, como inversores empregados em sistemas
fotovoltaicos conectados a rede elétrica, sendo, dessa forma, o principal objeto de
estudo deste trabalho.

Em sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica, as distorcOes
harmbénicas estdo diretamente associadas ao funcionamento dos inversores
eletrbnicos responsaveis pela conversao da energia gerada em corrente continua para
corrente alternada. Esses equipamentos utilizam técnicas de comutacao eletronica e
modulacdo que, embora essenciais para o controle da poténcia e sincronizagdo com
a rede elétrica, podem introduzir componentes harmonicas na forma de onda da

corrente e da tensao.
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No entanto, inversores modernos sédo projetados com sistemas de controle e
filtragem que limitam a propagacdo dessas distor¢des, mantendo os niveis de
harmonicos dentro de padrdes aceitaveis de qualidade de energia. Dessa forma, a
magnitude das distor¢des harmdnicas em sistemas fotovoltaicos depende néo apenas
das condicbes de operacdo do arranjo gerador, mas principalmente das
caracteristicas de controle do inversor e das condicfes da rede elétrica no ponto de
conexao (NAIDU et al., 2023).

2.3.1 Distor¢bes Harmonicas

As distor¢des harmdnicas constituem um dos principais fenémenos associados
a qualidade de energia elétrica. Esse fenbmeno ocorre quando a forma de onda da
tensdo ou da corrente se afasta do seu formato de onda ideal, uma sendide, devido a
presenca de componentes de frequéncias multiplas da frequéncia fundamental. No
contexto brasileiro, os harmonicos sdo multiplos da frequéncia de 60 Hz (ANEEL,
2021).

As distor¢cdes harmonicas séo causadas por dispositivos ndo lineares presentes
na rede elétrica, como inversores eletrénicos, retificadores e equipamentos eletrénicos
de poténcia. Nesses dispositivos, a corrente ndo € proporcional a tensao aplicada,
resultando em formas de onda distorcidas. Do ponto de vista matematico, essas
formas de ondas distorcidas podem ser decompostas em componentes senoidais de
frequéncias diferentes considerando que qualquer forma de onda periédica e
distorcida pode ser expressa como uma soma de sendides, conforme ilustrado na
Figura 9 (DUGAN et al., 2003).

Figura 9- Representacdo em Série de Fourier de uma forma de onda distorcida
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Fonte: DUGAN et al. (2003).
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As componentes harmoénicas podem ser classificadas quanto a sua ordem e
frequéncia em relacdo a frequéncia fundamental do sistema elétrico. A ordem
harmonica corresponde ao numero inteiro que indica quantas vezes a frequéncia da
componente harmdnica € maior que a frequéncia fundamental. Por exemplo, na figura
13 sdo apresentadas formas de onda correspondentes as harménicas de 32, 52, 72,
92 112 e 132 ordens, a componente de 32 ordem possui frequéncia trés vezes maior
gue a fundamental, apresentando, portanto, uma frequéncia de 180 Hz.

Em sistemas trifasicos, é possivel classificar as componentes harménicas de
acordo com a sequéncia, sendo ela positiva, negativa e zero. De modo geral, a
componente fundamental, correspondente a primeira ordem, é classificada como de
sequéncia positiva, a harmoénica de segunda ordem apresenta sequéncia negativa e
a harmonica de terceira ordem é classificada como de sequéncia zero, esse padrao
repete-se sucessivamente para as demais ordens harménicas (SOUZA; TAVARES,
2014).

Ainda de acordo com a sua ordem, as componentes harmodnicas podem ser
classificadas em harménicas pares e impares. As harménicas impares sdo as mais
comuns e estao presentes devido a operacdo das cargas ndo lineares simétricas,
enguanto as harmodnicas pares geralmente estéo relacionadas a condicbes anormais
de operacdo, assimetrias no sistema ou defeito em equipamentos (DUGAN et al.,
2003).

Ha um grupo particular, correspondente as componentes multiplas de trés que
pertencem a sequéncia zero e podem resultar na circulagdo de corrente no condutor
neutro.

No que se refere aos efeitos associados as distor¢cdes harmonicas, além da
sobrecarga do condutor neutro, destacam-se o aumento de perdas elétricas,
aguecimento nos equipamentos, reducdo de vida util de componentes e atuacéo
indevida de dispositivos de protecdo, esses fatores podem comprometer a eficiéncia
e também a confiabilidade do sistema elétrico (DUGAN et al., 2003).

Para avaliar a presenca e intensidade das distor¢des harmonicas na rede de
distribuicdo de energia elétrica, conforme estabelecido pela ANEEL por meio do
PRODIST Modulo 8, é necessario avaliar alguns indicadores que serédo apresentados

a sequir.
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A Distorcdo Harmoénica Individual de Tensdo de ordem h, apresentada na
Equacdo (1), € definida pela relacdo percentual entre a amplitude da tenséo

harmoénica de ordem h e a amplitude da tensao fundamental medida.

%
DIT,% = 7“x100 [%] (1)
1

A Distorcdo Harmoénica Total de Tensado, apresentada na Equacao (2), €
definida pela relacdo percentual entre a raiz quadrada da soma dos quadrados das
amplitudes de tensdes harmonicas e a amplitude da tensao fundamental medida.

hmax
D (2)
DTT% = ————x100 [%]
Vi
A Distorcdo Harmonica Total de Tensdo para as componentes pares nao
multiplas de 3, apresentada na Equacdao (3), € definida pela relagéo percentual entre
a raiz quadrada da soma dos quadrados das amplitudes de tensdes harmdénicas pares

nao multiplas de 3 e a amplitude da tensédo fundamental medida.

JZR, V7 3)
NZRE2 R 100 [%]

1

DTT,% =

A Distorcdo Harmoénica Total de Tenséo para as componentes impares nao
multiplas de 3, apresentada na Equacao (4), é definida pela relacédo percentual entre
a raiz quadrada da soma dos quadrados das amplitudes de tensGes harmoénicas

impares ndo multiplas de 3 e a amplitude da tenséo fundamental medida.

/ZZLSVﬁ (4)
~———x100 [%]

1

DTT;% =

A Distor¢cdo Harmoénica Total de Tenséo para as componentes multiplas de 3,
apresentada na Equacéo (5), é definida pela relacéo percentual entre a raiz quadrada
da soma dos quadrados das amplitudes de tensdes harménicas multiplas de 3 e a

amplitude da tensao fundamental medida.
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/ s VP 5)

DTT;% = x100 [%]

1
O moddulo 8 do PRODIST estabelece ainda os indicadores DTT95%, DTTp95%,
DTTi95% e DTT395%, o0s quais correspondem ao valor percentil de 95% das medi¢oes
realizadas para cada indicador. Esse critério determina que apenas 5% dos valores
das medicOes para cada indicador podem ultrapassar os limites estabelecidos, esses
limites serdo expostos no tépico que trata sobre as normas vigentes aplicaveis a

qualidade de energia elétrica.
2.4 Normas e Padrdes Vigentes

A crescente insercao de sistemas fotovoltaicos conectados a rede intensificou
a necessidade de atendimento aos padrbes de qualidade da energia elétrica,
especialmente no que se refere a distorcdes harmonicas, variacbes de tenséo e
demais distarbios elétricos. Diante disso, torna-se necessario o cumprimento de
normas e regulamentos que estabelecem limites e critérios técnicos, com o objetivo
de assegurar que tanto a energia excedente que € injetada na rede quanto a fornecida
pela concessiondria atendam a niveis adequados de qualidade.

Tais requisitos sdo estabelecidos por regulamentacdes e normas técnicas de
orgdos como a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o Instituto de
Engenheiros Eletricistas e Eletronicos (IEEE) e a Comissdo Eletrotécnica
Internacional (IEC). Dessa forma, a seguir, serdo apresentadas as principais hormas
relacionadas as distor¢cdes harménicas de tensédo e corrente em sistemas fotovoltaicos

que servirdo de base para a analise dos dados obtidos da usina em estudo.

2.4.1 Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional (PRODIST) - Médulo 8

Os Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST), elaborados pela ANEEL, constituem o principal conjunto de
normas técnicas aplichveis as redes de distribuicdo. Esses procedimentos
estabelecem diretrizes e requisitos para planejamento, acesso, operagao e qualidade
da energia, sendo fundamentais para a integracédo entre unidades consumidoras e

geradoras, como € o caso dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede.
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Especificamente, o Médulo 8 do PRODIST trata da qualidade do fornecimento
de energia elétrica, abordando aspectos relacionados a qualidade do produto
oferecido e do servico prestado. Nesse moédulo sdo definidos termos técnicos
pertinentes ao tema, bem como estabelecidos indicadores, limites e valores de
referéncia, além da definicdo de metodologia de medicdo associadas aos principais
distarbios elétricos, como variagdes de tensdo em regime permanente, desequilibrio
de tensao e distor¢ées harmonicas, entre outros (ANEEL, 2021).

No que se refere as distor¢6es harmonicas, foco deste trabalho, o Médulo 8
apresenta os indicadores e as equacOes utilizadas para os seus calculos,
anteriormente discutidos, bem como os limites para as distor¢cdes harmoénicas totais

em relacao a tensao fundamental, apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Limites das Distor¢des Harmonicas Totais (em % da tensao fundamental)

] Tensdo Nominal (Vn)
Indicador
Vn < 2,3kV 23kV <Vn <69KkV | 69kV=Vn <230kV
DTT95% 10.0% 8.0% 5.0%
DTTp95% 2.5% 2.0% 1.0%
DTTi95% 7.5% 6.0% 4.0%
DTT395% 6.5% 5.0% 3.0%

Fonte: ANEEL (2021).

Considera-se que:

e DTT: distor¢do harmdnica total de tenséo;

e DTTp: distorcdo harmonica total de tensdo para as componentes pares nao
multiplos de 3;

e DTTi: distorcdo harmobnica total de tensédo para as componentes impares nao
multiplos de 3;

e DTTs: distorcdo harménica total de tensdo para as componentes multiplas de
3.

Os valores dos indicadores sédo avaliados com base no percentil de 95%, o qual
corresponde ao valor do indicador que é superado em apenas 5% do conjunto total
de medicdes realizadas durante o periodo de analise.

Os métodos de avaliacdo de qualidade de energia estabelecidos pelo
PRODIST, com a finalidade de verificar a conformidade do sistema com os padrbes

exigidos, consistem em realizar medicbes em pontos de conexdo com intervalos de
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integralizacdo de 10 minutos. Para a composicdo desses indicadores devem ser
consideradas 1008 leituras validas, correspondentes a um periodo minimo de 168

horas, o equivalente a 7 dias de medi¢cbes (ANEEL, 2021).

2.4.2 IEEE Std 519-2014: Recommended Practice and Requeriments for

Harmonic Control in Electric Power Systems

A norma IEEE 519, desenvolvida pelo Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos, apresenta recomendacgfes voltadas ao planejamento e operacdo de
sistemas elétricos que possuem cargas lineares e nado lineares. Essas
recomendacdes sdo aplicadas em pontos de interface entre proprietarios ou
operadores do sistema e usuarios do sistema de energia (IEEE, 2014).

Os limites trazidos nesta norma destinam-se a aplicacdo em um Ponto de
Acoplamento Comum (PCC), entendido como o ponto no sistema de poténcia mais
préximo do usuario onde o proprietario do sistema ou operadora poderia oferecer
servico a outro usuario. Nesse local, sdo analisados os niveis de distor¢des
harmoénicas de tenséo e corrente, permitindo verificar a conformidade do sistema com
os critérios de qualidade de energia (IEEE, 2014).

De acordo com essa pratica recomendada, o controle de distorc6es harmonicas
representa uma responsabilidade compartilhada entre operadores do sistema e
usuarios, isso porque esses usuarios produzem correntes harmdnicas que fluem
através do sistema, resultando em harménicas tensfes nas tensdes fornecidas a
outros usuarios. Assim, o estabelecimento de limites visa minimizar os efeitos
negativos sobre os usuarios e equipamentos do sistema (IEEE, 2014).

Nas Tabelas 2 e 3, a seguir, estdo expostos os limites de distor¢cdo harmoénica
de tensd@o e de corrente, respectivamente, neste Ultimo caso para sistemas que
operam entre 120V a 69kV.

Tabela 2 — Limites de Distor¢do Harmonica de Tens&o.

Tenséo de IE}zgamento no Harmoénica Individual (%) Distor(;éoTHHaDrr(r:)/ﬁo)nica Total
V< 1.0kV 5.0 8.0
1.0kV <V <69 kV 3.0 5.0
69 kV <V <121 Kv 15 25
161 kv <V 1.0 15

Fonte: Traduzido de IEEE Std 519 (2014)
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Tabela 3 — Limites de Distorcdo Harménica de Corrente.

Distor¢do Maxima de Corrente Harmdnica em Percentual de IL
Ordem de Harménica Individual (Harménicos impares)

Isc/IL 3=sh<11 11<h<17 | 177=h<23 | 23=h<35 | 356=sh <50 TDD
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 4.5 4.0 15 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 14 20.0

Fonte: Traduzido de IEEE Std 519 (2014)

Considera-se Isc a corrente maxima de curto circuito e IL sendo a corrente
méaxima de carga de demanda (componente de frequéncia fundamental) no Ponto de

Acoplamento Comum sob condi¢cfes normais de operacédo de carga.

2.4.3 ABNT NBR 16149 - Sistemas Fotovoltaicos (FV): Caracteristicas da
Interface de Conexdo com a Rede Elétrica de Distribuicéo

A ABNT NBR 16149 estabelece recomendacfes especificas para a interface
de conexao entre os sistemas fotovoltaicos e a rede de distribuicdo de energia elétrica,
definindo requisitos técnicos para garantir uma operacao segura e compativel com o
sistema elétrico. Essa norma foi elaborada com base em diretrizes internacionais
como a IEC 61727, que trata das caracteristicas técnicas da interface entre sistemas
fotovoltaicos e a rede elétrica, nesse caso sendo aplicado ao contexto brasileiro.

Adicionalmente, a ABNT NBR 16149 faz referéncia a outras normas técnicas
internacionais que tratam de aspectos relacionados a compatibilidade eletromagnética
e as instalacdes elétricas de baixa tensdo. Dentre essas referéncias se destacam a
IEC 61000 e a IEC 60364, que estabelecem critérios para avaliacdo de disturbios
elétricos, como distor¢cdo harmdnica e definem requisitos para projeto e execucéo de
instalacdes elétricas em baixa tensao, respectivamente.

A norma descreve como conveniente que a energia injetada proveniente de
sistemas fotovoltaicos tenha baixos niveis de distorcdo harménica de corrente a fim
de assegurar que nao haja efeito adverso em outro equipamento conectado a rede.
Além disso, expde que os niveis aceitaveis de distorcdo harmonica de tensdo e
também de corrente dependem do tipo das caracteristicas da rede de distribuic&o, tipo

de servigo, cargas conectadas e procedimentos adotados para a rede (ABNT, 2013).
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Em relacdo aos niveis de distorcdo harmodnica, tem-se que a distorcao
harménica total de corrente deve ser inferior a 5% em relacdo a corrente fundamental
na poténcia nominal do inversor e para cada harmonica individual deve ser levado em

consideracao os limites apresentados abaixo na Tabela 4 (ABNT, 2013).

Tabela 4 — Limites de Distorcdo Harmonica de Corrente

Harmonicas impares | Limites de Distorg&o
32a 9 <4.0%
112152 <2.0%
172 a 212 <15%

232 a 332 <0.6 %
Harmonicas Pares Limites de Distorgéo
223 82 <1.0%

102 a 322 <0.5%

Fonte: ABNT (2013).

A partir dos dados apresentados na tabela, observa-se que os limites de
distorcdo harmoénica sdo mais reduzidos para as harmoénicas pares. Além disso,
verifica-se uma tendéncia de reducédo no limite de distorcdo a medida que aumenta a

ordem.

2.5 Danos em Modulos Fotovoltaicos e seus efeitos no desempenho do

sistema

Os mébdulos fotovoltaicos constituem os principais componentes responsaveis
pela conversao da energia solar em energia elétrica, portanto, esses sdo elementos
fundamentais para o desempenho de sistemas fotovoltaicos conectados a rede
elétrica. Ao longo do tempo de operacéo, os modulos estéo sujeitos a diferentes tipos
de falhas e danos, decorrentes tanto de fatores ambientais, como fatores mecéanicos
e elétricos, além da degradacéo natural dos materiais.

De modo geral, os danos em modulos fotovoltaicos podem ser classificados em
diferentes categorias, incluindo falhas elétricas, falhas mecéanicas e falhas térmicas.
Entre as falhas elétricas pode se destacar a interrupgéo parcial ou total da circulacéo
de corrente elétrica em uma ou mais células do médulo, degradacéo das conexdes
internas e aumento da resisténcia de contato. Ja entre as falhas mecénicas,
destacam-se trincas nas ceélulas, delaminacdo das camadas do mdédulo e danos
estruturais causados por esfor¢os externos. No que se refere a falhas térmicas, a mais

comum é a formacéo de pontos quentes, que surgem quando determinadas células
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operam em condicbes de maior dissipacdo de poténcia, resultando em um
aguecimento localizado (AGHAEI et al., 2022; AKRAM et al., 2022).

Além das falhas apresentadas acima, ainda ha algumas condi¢des de operagéo
adversas que influenciam no desempenho do sistema fotovoltaico, sendo elas
sombreamento parcial, sujeira acumulada sobre a superficie do modulo e defeitos em
conexdes elétricas, elas reduzem a geracdo de energia e alteram as caracteristicas
elétricas do sistema.

O dano em destaque neste trabalho € a quebra do vidro frontal do mddulo,
componente responsavel pela protecdo das células fotovoltaicas contra agentes
externos e pela manutencdo da integridade estrutural. Sua ocorréncia pode resultar
em exposicado das células e dos circuitos internos a umidade, poeira e variacdes
térmicas, favorecendo processos de corrosao, degradacdo dos materiais e reducdo
do isolamento elétrico.

Além disso, o vidro danificado pode alterar a distribuicdo da irradiancia
incidente sobre as células, provocar sombreamento parcial e gerar desbalanceamento
elétrico entre os modulos do arranjo, reduzindo a poténcia gerada pelo sistema. Em
situacdes mais severas, esse tipo de dano pode levar a formacéo de pontos quentes,
aumento das perdas elétricas e, eventualmente, a falha prematura do médulo.

Essas alteracGes podem resultar em variagdes no funcionamento do inversor,
gue passa sob condi¢cOes diferentes das previstas no projeto original, influenciando,
assim, o comportamento do sistema elétrico e, em determinadas situacdes,
contribuindo para o aumento das distor¢des harmonicas, impactando negativamente,
a qualidade de energia elétrica.

Porém, é importante destacar que a magnitude desses impactos depende da
extensdo do dano e da capacidade de controle do inversor, que pode manter o
funcionamento do sistema dentro de condi¢cdes adequadas mesmo diante de falhas
localizadas.

Por isso, torna-se relevante avaliar experimentalmente o comportamento dos
indicadores de qualidade de energia em situacbes de operacdo com modulos
danificados, verificando se os niveis observados permanecem em conformidade com

os limites estabelecidos pelas normas técnicas aplicaveis.
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3. MATERIAL E METODOS

Nesse estudo, os impactos de falhas mecénicas de modulos na geracédo de
harmonicos sdo investigados por meio de andlise experimental, realizada em um
sistema fotovoltaico instalado no Laboratério 5 do IFPE - Campus Garanhuns, com a
finalidade de compreender os efeitos reais que 0s danos podem provocar no
desempenho de sistemas conectados a rede de baixa tensao.

A analise experimental foi conduzida em um sistema fotovoltaico que ja se
encontrava instalado no telhado do Laboratério de Tecnologia e Energias Renovaveis
(LATER) do Campus para fins de Projeto de Pesquisa, conforme mostra a Figura 10.
Este possui um arranjo com 6 modulos fotovoltaicos do fabricante Canadian Solar,
modelo CS6P-265P, conectados em série, formando uma Unica string, a Tabela 5
apresenta as caracteristicas elétricas em Condic6es Padrdes de Teste (STC) que
cada modulo possui.

Tabela 5 —Mddulos Canadian Solar

Caracteristicas Elétricas em Condi¢cGes Padrdes de Teste

Poténcia maxima (Pmax) 265 W
Tens&o no Ponto de Méaxima Poténcia (Vmp) 30.6 vV
Corrente no Ponto de Maxima Poténcia (Imp) 8.66 A
Tenséo de Circuito Aberto (Voc) 37.7V
Corrente de Curto-Circuito (Isc) 9.23 A
Tens&o Méxima do Sistema 1000 V

Fusivel M&ximo em Série 15A

Fonte: Autoria Prépria

Figura 10— Arranjo Fotovoltaico em estudo

Fonte: Autoria Propria
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Com os seis modulos conectados em série, 0 sistema apresenta uma tensao
total de 183,6V aproximadamente, no ponto de maxima poténcia, enquanto que a
corrente permanece sendo a mesma do modulo, 8.66 A. Esse sistema fotovoltaico

conta com um quadro de protecdo em corrente continua, que esta disposto na Figura
11.

Figura 11— Caixa de Protecédo CC do Sistema Fotovoltaico

Fonte: Autoria Prépria
Essa caixa de protecdo estd localizada entre o arranjo e o inversor e é

composta por diversos componentes, conforme mostra o seu diagrama unifilar

apresentado na Figura 12, e na sequéncia contém a especificacdo dos seus
componentes.

Figura 12— Diagrama Unifilar da Caixa de Protecédo CC
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Fonte: Autoria Prépria.

e Fusiveis de 15%

e Dispositivo de Protecdo Contra Surtos (DPS) de 3 polos, 1000V e 40kA;
e Chave Seccionadora de 1000V e 322,
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ApOs o0 quadro de protecado, tem-se a conexdo ao inversor on-grid PHB3000-

SS, exposto na Figura 13, a Tabela 6 apresenta as suas caracteristicas técnicas.

Figura 13 — Inversor Fotovoltaico PHB3000-SS

Fonte: Autoria Propria

Tabela 6 — Inversor PHB3000-SS.

Caracteristicas Técnicas

Tensdo CC Méaxima 500 Vcc
Faixa de Operacao SPMP 125 ~ 450 Vcc
Corrente CC Méxima 18 A
Poténcia CA Nominal 3000 W
Tensdo CA Nominal 220 Vca
Corrente CA Maxima CA 15A
Frequéncia Nominal 60 Hz
Fator de Poténcia >0.99
Grau de Protecao IP65
Numero de Strings em Paralelo 2
Temperatura de Operagéo -20 ~ 60°C

Fonte: Autoria Prépria

A alimentacgéo do inversor é realizada por meio de uma tomada comum de uso
geral do laboratorio, essa opera em 220V, fornecendo uma alimentacdo monofasica
gue é compativel com a tensado de entrada do equipamento. Além disso, com os dados
citados na tabela acima, € possivel perceber que o inversor opera dentro da faixa
adequada ao arranjo, uma vez que a tenséo total do string permanece dentro dos
limites de operacéo do Rastreador do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT).

Para que fosse possivel avaliar a influéncia dos danos mecéanicos no

desempenho do sistema no que tange a harmdnicas, foram definidos trés cenarios
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para estudo, estes serdo descritos a seguir, ressalta-se que ndo houve alteracdo nas

posi¢cdes dos maédulos.

3.1.Cenério 01 - Arranjo com médulos sem o dano analisado

Neste o sistema fotovoltaico opera com o0s seis modulos originais, conforme
exposto na Figura 10, suas caracteristicas elétricas estao dispostas na Tabela 5, neles
ndo h& qualquer dano visivel no vidro frontal. Este cenério servira de referéncia para

compararmos os dados obtidos com os resultados dos demais cenarios.

3.2.Cenario 02 - Arranjo com um modulo danificado

Neste cenério, um dos médulos do arranjo original, sem avarias no vidro, foi
substituido por um modulo de mesmas caracteristicas elétricas nominais, porém
apresentando um dano fisico, caracterizado pela quebra do vidro frontal, dessa forma
0 arranjo passa a ser composto por 5 modulos sem o dano analisado e 1 mdodulo
danificado, nas figuras 14 e 15 conseguimos visualizar o dano e sua proporcéo e o

novo arranjo formado, respectivamente.

Figura 14— Mddulo danificado utilizado na primeira substituicao.

R,

S

Fonte: Autoria Ppria
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Figura 15— Arranjo Fotovoltaico com o primeiro modulo danificado instalado.

/ f ] 2 T TN AL T TR
AR D RO e R

Fonte: Autoria Prépria

Para realizar a substituicdo do maddulo, inicialmente desligou-se a chave
seccionadora presente no quadro de protecdo CC, para que todo o sistema fosse
desenergizado, garantindo seguranca no processo. Em seguida, os cabos CC positivo
e negativo do modulo que seria removido foram desconectados e os parafusos da
estrutura foram afrouxados, permitindo a retirada do mesmo.

Logo apls a remocédo, o0 modulo danificado foi posicionado no mesmo local,
realizou-se 0s apertos necessarios nos parafusos da estrutura para garantir a fixacéo
correta e 0os cabos do novo mdédulo foram conectados ao arranjo, também em série
como no arranjo original, por fim, a chave seccionadora foi acionada e o sistema

retornou a sua opera(;éo normal.

3.3.Cenario 03 - Arranjo com dois médulos danificados

Em sequéncia, no terceiro cenario houve uma nova substituicdo de um maodulo
sem avarias no vidro por outro danificado com o vidro frontal quebrado, como nos
mostra a Figura 16. O modulo danificado inserido neste cenario é do fabricante Yingli
Solar, possui caracteristicas elétricas relativamente préxima aos demais, conforme
estdo apresentadas na Tabela 7.

A utilizacdo de um modulo com caracteristicas diferentes é justificada no fato
de que ndo havia outro médulo danificado com as mesmas caracteristicas, optando-
se assim pela utilizacdo de um que mais se aproximasse dos demais. Dessa forma,
esse arranjo passa a ser composto por 4 médulos dano e 2 médulos danificados,
conforme Figura 17.



Figura 16— Modulo danificado utilizado na segunda substituicao.

]

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 7 — Modulo Yingli Solar

Caracteristicas Elétricas em Condi¢des Padrdes de Teste

Poténcia maxima (Pmax)

Tensédo no Ponto de Maxima Poténcia (Vmp)
Corrente no Ponto de Maxima Poténcia (Imp)
Tensao de Circuito Aberto (Voc)
Corrente de Curto-Circuito (Isc)
Tensdo Méxima do Sistema
Fusivel M&ximo em Série

250 W (0/+5W)
29.8 V
8.39 A
37.6 V
8.92 A
1000 V

15 A

Fonte: Autoria Prépria

Figura 17— Arranjo Fotovoltaico com os dois modulos danificados instalados.
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Fonte: Autoria Prépria
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O processo de substituicdo desse segundo modulo foi um pouco mais

demorado, porque 0 médulo integro que precisava ser removido estava localizado na

52 posicdo considerando da esquerda para a direita e 0 médulo danificado que foi
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instalado no segundo cenario estava na 62 posicdo. Sendo assim, devido a estrutura
e para facilitar o processo, inicialmente retirou-se o médulo da 62 posicao para ter
acesso ao médulo da 52 posi¢do. Apos a remocao de ambos, deslocou-se 0 modulo
da 62 posicao para a 52 e 0 novo médulo danificado foi instalado na 62 posi¢do. Todo
0 processo, desde a desenergizacdo do sistema e desconexdo dos cabos até a
reconexao deles e reenergizacao, foi repetido como na primeira substituicao.

Cada um desses cendrios descritos operou de forma individual para que fosse
possivel realizar a coleta dos dados necessarios para o estudo, esse processo sera

detalhado a sequir.

3.4.0btencgéo e Tratamento dos Dados

Para a obtengéo dos dados foi utilizado o Analisador de Energia MINIPA ET-
5051C, apresentado na Figura 18.

Figura 18— Analisador de Energia

A\ iniga ET-5061C

Fonte: MINIPA (2014)

O analisador de energia utilizado apresenta conformidade com as normas
IEC/EN 61000-4-30 Classe B, IEC/EN 61000-4-7 e IEC/EN 61000-4-15, relacionadas
respectivamente aos metodos de medicao de qualidade da energia elétrica, analise
de harmdnicas/inter-harmoénicas e avaliacdo de flicker. Dessa forma, 0 equipamento
possui recursos adequados para o monitoramento dos parametros de qualidade de
energia investigados neste estudo.

Esse equipamento, projetado para monitorar a qualidade de energia, mede

grandezas como: frequéncia, tensdo, corrente, poténcia ativa, reativa e aparente,
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energia ativa e reativa, fator de poténcia, harmonicas de tensao e corrente, anomalias
de tensao, dentre outras, uma vez que o objetivo deste estudo é avaliar a injecédo de
harmdénicas a partir de médulos danificados, a grandezas de maiores relevancias
foram tensao, corrente e poténcia, além das harménicas de tenséo e corrente.

O analisador permite conexado com sistemas monofasicos, bifasicos e trifasicos,
neste caso a conexao é com sistema monofasico e foi realizada conforme diagrama
apresentado na Figura 19, onde utilizamos as entradas B1 e B4 para medi¢&do de
tensdo, sua conexdo com a fase e o0 neutro é feita por meio de garras e a entrada |1
para medir a corrente da fase, por meio de anel transdutor, todas essas conexdes

estdo dispostas a seguir.

Figura 19— Diagrama de conexao do analisador de energia ao sistema monofasico

e
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Fonte: MINIPA (2014)

Figura 20— Conex0fes do equipamento ao sistema fotovoltaico

Fonte: Autoria Prépria
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Sua configuracdo seguiu os requisitos de qualidade de energia estabelecidos
no Médulo 8 do PRODIST, como periodo de integralizacdo de 10 minutos, tempo
minimo de leituras sendo 7 dias completos, possibilitando assim, pelo menos 1008
leituras validas armazenadas. Para garantir que ndo houvesse interrompimento das
gravacdes se fez necessario manter o analisador conectado ao seu carregador
durante todo o periodo de coleta de dados.

Apés a instalacdo e configuracdo do aparelho, deu-se inicio as gravacdes por
meio do botdo GO/STOP, a primeira delas foi iniciada em 29/10/2025 as 16h54min e
finalizada em 06/11/2025 as 12h44min, a segunda em 06/11/2025 as 14h22min e foi
concluida em 19/11/2025 as 14h22min e por fim, a terceira iniciou em 19/11/2025 as
16h35min e finalizou em 27/11/2025 as 16h05min, conforme registro apresentado na

Figura 21.

Figura 21— Resultado das gravactes de dados

Gravacao|21/07/2025(21/07/2025
|Gravagao|23/07/2025 |30/07/2025
Gravagao|30/07/2025|04/08/2025
Gravagao|29/10/202506/11/2025
Gravagaol06/11/2025(19/11/2025

(8 R ST Sy By

Fonte: Autoria Propria

Todas as gravagfes resultaram em mais de 1008 leituras, porém para
avaliacdo dos resultados considerou-se apenas a quantidade de leituras necessarias
para o estudo, sendo o periodo entre 30/10 a 05/11 para o cenario 01, 07/11 a 13/11
para o cenario 02 e 20/11 a 26/11 para o cenario 03.

Todas as gravacdes foram transferidas para um dispositivo USB, para esse

processo de transferéncia inseriu-se o dispositivo, nesse caso foi utilizado um
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pendrive, na entrada correspondente a ele e com a gravacéao selecionada apertou-se
o botdo F2 ou na opgao “COPIAR” disponivel na tela do aparelho, apds esse processo
surge um teclado virtual na tela para nomear o arquivo e em sequéncia ao clicar sobre
0 botdo SAVE ou ENTER concluiu-se o processo.

Para o tratamento dos dados selecionou-se apenas as leituras entre 7h00 e
17h00, periodo em que o sistema esta operando, para que nao haja confusdo nos
resultados ao comparar as harmoénicas da instalagdo com as da rede elétrica
presentes no periodo noturno, momento que o sistema fotovoltaico ndo gera energia.

O tratamento dos dados foi realizado no software Topview, ferramenta
disponibilizada pelo fabricante Minipa, onde por meio de importacdo dos arquivos
salvos no pendrive foi possivel o acesso as leituras gravadas. Esse software permite
visualizacdo por meio de tabelas e também de graficos, além de ser possivel a
exportacdo dos registros em formato .csv, o que possibilita um processamento
adicional em outras ferramentas, como por exemplo, planilhas em excel.

As gravagoes registraram dados de tenséo, corrente, poténcia ativa, reativa e
aparente, além dos dados de harmdnicos de tensdo e corrente com valores de
distorcdo harmonica total e individual para cada uma das componentes harmonicas

até a 492 ordem, esses dados serdo detalhados no topico dos resultados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados das medi¢cdes
obtidas por meio da conexdo do analisador de energia ao sistema fotovoltaico
conectado a rede de baixa tensdo. Tais resultados referem-se a avaliagdo dos
indicadores de qualidade de energia elétrica, determinados de acordo com a
regulamentagao vigente, tendo em vista que o objetivo deste trabalho consiste em
analisar as injecdes de harmoénicas em sistemas fotovoltaicos contendo mddulos
danificados.

Para cada cenario estabelecido na metodologia, foram analisados os
indicadores de distorcdo harmodnica total de tensédo, compreendendo a distorcao
harménica total global, bem como as distor¢bes harmonicas totais associadas as
componentes harmonicas pares nao multiplas de 3, as componentes impares nao
multiplas de 3 e as componentes multiplas de 3, permitindo, assim, a comparacéo do

comportamento do sistema sob diferentes condigbes operacionais.

4.1.Distorgcdo Harmonica Total de Tenséo

O primeiro indicador a ser analisado é o da Distor¢cdo Harmodnica Total de
Tensédo (DTT). Os dados desse indicador foram obtidos diretamente pelo analisador
de energia que, por meio das leituras realizadas, calcula automaticamente os valores
correspondentes a cada periodo. A Figura 22 apresenta o grafico com as variacdes

deste indicador ao longo do periodo de monitoramento do cenério 01.

Figura 22- Distor¢do Harménica Total de Tenséo do Cenario 01
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Fonte: Autoria Propria.
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Os valores minimo e maximo registrados foram de 2,464% e 3,651%,
respectivamente. Considerando os dados de todo o periodo monitorado obteve-se um
DTT95% de 3,46%, indicando um comportamento relativamente estavel em relagéo a
presenca de componentes harmoénicas tendo em vista que os limites estabelecidos
pelo PRODIST para DTT95% em sistemas de baixa tensédo é 10% e pela norma IEEE
519 para DTT €& 8%. Esse comportamento configura as condicbes normais de
operacdao, pois nao ha presenca do dano em estudo nos moédulos que compdem este
sistema. A figura 23 apresenta a quantidade de leituras em relacdo ao percentual de

distorcdo, considerando a divisdo dos valores em menor que 3 e maior ou igual a 3.

Figura 23- Quantidade de Amostras x Distor¢cdo Harménica no Cenario 01

350 320
[%2]
£ 300
8 250
g
< 200
T 150
o 1 108
3 100
g
2 50
0
<3 >3

Valores de Distor¢do Harmonica (%)
Fonte: Autoria Propria.

Considerando apenas o periodo de geracdo como mencionado na metodologia
temos 428 amostras no total, a figura 23 nos mostra que desse total cerca de 25%
das leituras sao de valores menores que 3% e 0s outros 75% de valores maiores ou
iguais a 3%. Para o segundo cenério obteve-se o comportamento apresentado na
Figura 24.

Figura 24- Distorcdo Harmonica Total de Tenséo do Cenario 02.
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Fonte: Autoria Propria.
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Neste cenario os valores minimos e maximos para o indicador de distorcéo
harménica total de tensdo foram 2,751% e 3,945%, respectivamente. O calculo de
DTT95% resultou em 3,51%, com uma diferenca de 0,05% em relacdo ao primeiro
cenario pode-se afirmar que mesmo operando com um médulo danificado, o sistema
nao apresentou variacbes significativas na injecdo de harmoénicos de tenséo,
permanecendo dentro dos limites normativos para este indicador. A figura 25

apresenta a mesma relacao entre quantidade de leituras e percentual de distorcao.
Figura 25- Quantidade de Amostras x Distor¢do Harménica no Cenério 02
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Fonte: Autoria Propria.

Numero de Amostras

A partir da Figura 25 percebe-se que um numero maior de amostras apresentou
valores maiores que 3, cerca de 94%, sendo assim pode-se afirmar que no cenario 2
ha uma leve tendéncia de maior permanéncia da distorcdo em alguns momentos,
mesmo que isso ndo afete a amplitude global. A Figura 26 apresenta o comportamento

do sistema no cenario 3 diante da distor¢cdo harménica total de tensao.

Figura 26- Distor¢cdo Harmdnica Total de Tensao do Cenario 03.
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Fonte: Autoria Propria.
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Os valores minimos e maximos obtidos foram 2,67% e 3,788%,
respectivamente e 0 DTT95% resultou em 3,48%, ficando entre o primeiro e o segundo
cenario. A figura 27 mostra a quantidade de leituras em relacdo ao percentual de
distorcéo.

Figura 27- Quantidade de Amostras x Distor¢cdo Harménica no Cenario 03
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Fonte: Autoria Propria.
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Nesse cenario, 89,5% das leituras apresentaram valores maiores ou iguais a
3%, apresentando a mesma tendéncia de maior permanéncia da distorcdo em alguns
momentos, mesmo ndo afetando a amplitude global. A Tabela 8 compara os

resultados dos trés cenarios para o indicador de distor¢do harmonica total de tenséo.

Tabela 8 — Distorcdo Harménica Total de Tensdo nos 3 Cenarios

Cenérios | Valores Minimos (%) | Valores Maximos (%) DTT95%
01 2,46 3,65 3,46
02 2,75 3,94 3,51
03 2,67 3,78 3,48

Fonte: Autoria Prépria

Ao analisar os dados acima, pode-se concluir que a presenca do dano nos
modulos dos cenarios 2 e 3 ndo resultou em mudancas significativas nos valores de
distorcdo harmdnica total de tensdo, considerando que, em relacdo ao cenario 1, a
diferenca foi muito pequena, além disso, todos os valores atenderam os limites

estabelecidos pelo PRODIST e pela norma IEE 519.

4.2.Distorcdo Harmonica Total de Tensdo para as Componentes Pares néo
Multiplas de 3 (DTTr)

Para a obtenc&o dos valores do indicador DTTr € necessario realizar o calculo
utilizando a Equacéao (3), a partir dos dados obtidos por meio do monitoramento das

componentes harménicas correspondentes, sendo elas de ordem 2, 4, 8, 10, 14, 16,
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20, 22, 26, 28, 32, 34, 38, 40, 44 e 46. A Figura 28 mostra o grafico obtido com os

dados do indicador DTTr para o periodo de monitoramento do cenario 01.

Figura 28- DTTr do Cenério 01
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Fonte: Autoria Prépria.

Através dos dados calculados e da visualizagdo do grafico acima, obteve-se
0,055% e 0,126% para os valores minimo e maximo durante o monitoramento,
representando valores muito reduzidos, ou seja, essas componentes expressam uma
contribuicdo pouco significativa para a distor¢ao total do sistema. O DTTr95% obtido
para o cenario de operacdo normal, sem a presenca dos modulos danificados, foi
0,093%, atendendo ao limite estabelecido pelo PRODIST de 2,5%. A Figura 29

apresenta o grafico obtido com os dados do indicador DTTr no cenério 2.

Figura 29- DTTe do Cenério 02
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Os valores minimo e maximo foram 0,054% e 0,14%, respectivamente e o
DTTr95% resultante dos valores observados foi de 0,088%, valor abaixo do obtido
para o cenario de operacdo normal, com uma diferenca de 0,005% pode-se afirmar
que a presenca do modulo danificado ndo resultou em mudangas nos niveis de
distorcdo harmoénica das componentes ndo multiplas de 3 neste cenario. A Figura 30

mostra o grafico obtido para o mesmo indicador DTTep durante o periodo de
monitoramento do cenario 03.

Figura 30- DTTpr do Cenario 03
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Fonte: Autoria Propria.

Os valores minimo e maximo obtido para o indicador neste cendrio foram
0,056% e 0,120%, respectivamente, e o0 DTTr95% calculado resultou em 0,099%,
sendo o maior percentil 95 dos trés cenério, com diferenca de 0,006% em relacdo ao
primeiro e de e 0,011% em relacdo ao segundo. A Tabela 9 compara os resultados
dos trés cenarios para o indicador de distorcdo harménica total de tensdo das
componentes pares ndao multiplas de 3.

Tabela 9 — DTTp nos 3 Cenérios

Cenérios | Valores Minimos (%) | Valores Maximos (%) DTTP95%
01 0,055% 0,126% 0,093%
02 0,054% 0,140% 0,088%
03 0,056% 0,120% 0,099%

Fonte: Autoria Propria

Por meio dos dados apresentados na Tabela 9 é possivel observar que a
presenca das falhas por meio dos médulos danificados ndo altera os niveis de
distorcdo harmonica dessas componentes. Os trés cenarios apresentaram valores
bem abaixo do limite estabelecido para DTTr95% pelo PRODIST, de 2,5%.
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4.3.Distor¢c&o Harmonica Total de Tens&o para as Componentes impares n&o
Multiplas de 3 (DTT)

Para a obtencdo dos valores para o indicador DTTi foi realizado o célculo
utilizando a Equacao (4), a partir dos dados obtidos pelo analisador de energia para
as componentes harmonicas correspondentes, sendo elas de ordem 5, 7, 11, 13, 17,
19, 23, 25, 29, 31, 35, 37, 41, 43, 47 e 49. A Figura 31 detalha o comportamento das
distor¢Bes harménicas totais de tensdo para as componentes impares ndo multiplas
de trés durante o periodo de monitoramento do cenario 01.

Figura 31- DTTi do Cenéario 01
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Fonte: Autoria Prépria

Os valores minimo e maximo para esse indicador observados durante o
monitoramento do primeiro cenario foram de 2,43% e 3,52%, respectivamente. Por
meio desses dados € possivel perceber que a contribuicdo das componentes impares
€ bem maior na distorcdo harmoénica total de tensdo quando comparada aos
resultados do indicador para as componentes pares, esse comportamento ja era
esperado pois as harmonicas impares sdo mais presentes em sistemas elétricos que
possuem cargas nao lineares como € o caso do inversor no sistema fotovoltaico.

Além disso, o valor obtido para o DTTI95% nessas condi¢cdes (operacéo
normal) foi de 3,36%, mostrando que o sistema atende ao limite estabelecido pelo
PRODIST, de 7,5%. A Figura 32 apresenta o comportamento do indicador DTTi

durante o periodo de monitoramento do cenario 02.
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Figura 32- DTTi do Cenéario 02

N w
1w w»

1,5

Distor¢io Total (%)

0,5

07/11/2025 08/11/2025 09/11/2025 10/11/2025 11/11/2025 12/11/2025 13/11/2025
Fonte: Autoria Propria

Os valores minimo e maximo obtidos foram de 2,73% e 3,83%,
respectivamente e o DTTi95% resultou em 3,41%, com diferenca de 0,05% em relacéao
ao primeiro cendrio, novamente € observado que a presenca do médulo danificado
nao resulta em alteracdes consideraveis nos niveis de distorcdo harmonica. A Figura

33 apresenta o comportamento obtido no ultimo cenario para esse indicador.

Figura 33- DTTi do Cenério 03
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Fonte: Autoria Prépria

No cenario 3, os valores minimo e maximo foram de 2,64% e 3,64%,
respectivamente. Com todos os valores, obteve-se um DTTi95% de 3,41%, mesmo
valor obtido no cenario anterior, indicando uma diferenca muito reduzida em relacéo
ao cenario de operacao normal. A Tabela 10 compara os resultados dos trés cenarios

para o indicador de distorcdo harmonica total de tensdo das componentes impares
nao multiplas de 3.
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Tabela 10 — DTTi nos 3 Cenarios

Cenarios | Valores Minimos (%) | Valores Maximos (%) DTTI95%
01 2,43% 3,52% 3,36%
02 2,73% 3,83% 3,41%
03 2,64% 3,64% 3,41%

Fonte: Autoria Propria

Com os dados da Tabela 10 pode-se afirmar que os trés cenarios atendem aos
limites estabelecidos pelo PRODIST, dessa forma a presenca do dano néo altera os
niveis de distorcdo harménica das componentes impares.

4.4.Distorcdo Harmdnica Total de Tensao para as Componentes Multiplas de
3 (DTTs)

Na sequéncia serd avaliado o ultimo indicador de tensdo, a Distor¢céo
Harménica Total de Tenséo para as componentes multiplas de trés. Para obter os
resultados deste indicador foi necessério utilizar a Equacéo (5) e os dados obtidos por
meio do analisador de energia durante 0 monitoramento, para eles considerou-se as
componentes harménicas de ordem 3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42,
45 e 48. A Figura 34 detalha o comportamento das distor¢ées harmonicas nessas
componentes durante o periodo de monitoramento do cenario 01.

Figura 34- DTTs do Cenério 01
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Fonte: Autoria Propria.

Nas condi¢cdes normais de operacdo obteve-se 0,186% e 1,069% para 0s

valores minimo e maximo de distor¢do harmonica das componentes multiplas de 3. O
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DTT395% calculado foi de 0,868%, atendendo ao limite estabelecido pelo PRODIST
de 6,5%. Além disso, é possivel perceber um comportamento diferente nos dias 01 e
02 de novembro, referentes a sdbado e domingo, cos valores mais reduzidos quando
comparado aos outros dias. A Figura 35 detalha o comportamento do indicador em

qguestao durante o periodo de monitoramento do cenario 02.

Figura 35- DTTs do Cenario 02
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Fonte: Autoria Propria.

Com valores minimo e maximo de 0,182% e 1,012%, respectivamente, o
segundo cenario apresentou um DTT395% de 0,781%, menor em 0,087% em relacdo
ao primeiro. Durante esse periodo de monitoramento também houve um
comportamento diferente nos dias 08 e 09, novamente nos deparamos com um
cenario atipico em um fim de semana, com valores mais reduzidos que nos demais
dias. A Figura 36 apresenta 0 comportamento desse mesmo indicar no terceiro
cenario durante o periodo de monitoramento.

Figura 36- DTTs do Cenario 03
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O cenério 3 apresentou os valores minimo e maximo de 0,22% e 1,09%,
respectivamente e com o calculo de DTT395% obteve-se 0,818%, ficando entre os
valores obtidos para os outros dois cenarios. O comportamento de valores reduzidos
em alguns dias se repetiu, dessa vez nos dias 20, 21, 22 e parte do dia 23, onde teve
feriados e fins de semana em sequéncia.

Com o comportamento apresentado nos trés cenarios em relacdo a esse
indicador, pode-se sugerir que este sofre influéncia do perfil de carga do Campus,
uma vez que, em instalagdes monofasicas, essas componentes tendem a refletir de
forma mais direta as varia¢des das cargas conectadas. Por fim, a Tabela 11 compara
0s resultados dos trés cenérios para o indicador de distorcdo harmonica total de

tensdo das componentes multiplas de 3.

Tabela 11 — DTTs nos 3 Cenérios

Cenérios | Valores Minimos (%) | Valores Maximos (%) DTT395%
01 0,18% 1,06% 0,868%
02 0,18% 1,01% 0,781%
03 0,22% 1,09% 0,818%

Fonte: Autoria Propria

Com os dados da Tabela 11, novamente pode-se afirmar que os trés cenarios
atendem aos limites estabelecidos pelo PRODIST, sem alteracBes nos niveis de
distorcdo harménica das componentes multiplas de 3 mesmo com a presenca dos

modulos danificados.

4.5.Distorcdo Harmonica Total de Corrente (DTHI)

Enquanto as distorces harmonicas de tensdo refletem as caracteristicas
elétricas da instalacdo e da rede, as distor¢cdes harmdnicas de corrente apresentam
relacdo mais direta com a operacdo do sistema fotovoltaico, especialmente com a
corrente produzida pelo inversor. Em razdo disso, os niveis de distorcdo tendem a
variar conforme o perfil de geracdo do sistema, acompanhando alteragcdes de
irradiancia, poténcia e regime de funcionamento do inversor.

O comportamento desse indicador durante o0 monitoramento do cenério 01 esta
apresentado na Figura 37, enquanto que a Figura 38 apresenta a geracao de energia

do sistema, para verificarmos a relacao entre essas duas variaveis.
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Figura 37- Distorcdo Harmonica Total de Corrente do Cenario 01
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Figura 38- Poténcia do Sistema no Cenario 01
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Por meio dos gréaficos acima, percebe-se que a distor¢gdo harmoénica apresenta
comportamento inversamente proporcional ao da poténcia, indicando que, em
momentos de elevada geracéo de energia e maiores correntes circulando no sistema,
0s niveis de distor¢ao tornam-se reduzidos. Esse comportamento pode ser explicado
pelo aumento da componente fundamental da corrente fornecida pelo inversor,
fazendo com que a participacao relativa das componentes harménicas seja menor
durante os periodos de maior poténcia gerada. Em contrapartida, em condi¢cbes de
baixa geracdo, as correntes harmofnicas passam a representar parcela
proporcionalmente maior da corrente total, elevando os indices de distorgéo.

Em termos de limites estabelecidos, a ABNT NBR 16149 estabelece que o0s

niveis de distorcao harmonica total de corrente devem ser inferiores a 5% em relacao
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a corrente fundamental na poténcia nominal do inversor, porém o sistema em questao
opera com poténcia em torno de 1,6kW, dessa forma mesmo nos melhores momentos
de geracdo, o inversor ndo ird operar proximo da sua poténcia nominal real. Portanto,
sera analisado brevemente o comportamento desse indicador, sem indicar que o
inversor viola ou ndo o limite estabelecido pela norma.
No primeiro cenario onde ndo ha presenca de modulos danificados obteve-se
os valores minimo e maximo de distorcdo de 3,065% e 30,04%, respectivamente e
DTHI95% de 26,3%. As amostras apresentaram 149 leituras com valores inferiores a
5%, 201 leituras com valores intermediarios entre 5% e 12% e 78 leituras com valores
elevados, acima de 12%. Nos periodos em que o sistema operou entre 1300W e
1400W (valores maximos de poténcia durante o periodo analisado), os niveis de
distorcdo permaneceram inferiores a 5%.
Tendo observado a relacdo dos niveis de distorcdo com a poténcia por meio
das figuras 37 e 38, seguiremos apenas com a analise da distorcdo nos cenarios
seguintes. O comportamento da distorcdo harmobnica de corrente durante o

monitoramento do cenario 02 esta apresentado na Figura 39.

Figura 39- Distor¢do Harménica Total de Corrente do Cenario 02
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Os valores minimo e maximo para as distor¢cdes de corrente do segundo
cenario foram de 4,255% e 29,87%, respectivamente e o DTHI95% foi de 28,69%, o
valor minimo apresentou uma diferenca de 1,19% em relag&o ao cenario anterior pois
os valores maximos da poténcia nesse periodo foram inferiores, ficando em torno de
1200W. Ao analisar as amostras obteve-se 76 leituras com valores inferiores aos 5%,

258 leituras com valores entre 5% e 12% e 94 leituras com valores superiores a 12%,
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a poténcia maxima obtida durante esse periodo representa apenas 41,3% da poténcia
nominal do inversor, por isso poucas medicdes resultaram em niveis de distor¢céao
abaixo dos 5%.

Por fim, o comportamento da distor¢do harmonica de corrente durante o
monitoramento do cenario 03 esta apresentado na Figura 40.

Figura 40- Distorcdo Harmonica Total de Corrente do Cenario 03
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Com 7,627% e 29,68% correspondentes aos valores minimo e maximos e o
DTHI95% de 28,40%, observa-se que ndo houve leituras em que o nivel de distor¢ao
harménica atendesse os limites estabelecidos pela norma, isso porque a maior
poténcia medida durante esse periodo de monitoramento foi de 607W, o equivalente
a 20% da poténcia nominal do inversor. Sobre o quantitativo de amostras, obteve-se
118 leituras com valores entre 7% e 12% e 310 leituras com valores superiores a 12%.
A Tabela 12 compara os resultados dos trés cenarios para o indicador de distorcéo
harmonica total de corrente.

Tabela 12 — Distor¢do Harmoénica Total de Corrente nos 3 Cenarios

01 26,30% 149 201 78 877,67 W
02 28,69% 76 258 94 731,02 W
03 28,40% 0 118 310 319,19 W

Fonte: Autoria Propria
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Ainda que os niveis de distorcdo harmonica de corrente tenham apresentado
elevacdo no segundo e terceiro cenario, ndo é possivel atribuir esse comportamento
exclusivamente a presenca do dano nos modulos fotovoltaicos, uma vez que diversos
fatores podem influenciar esses resultados, dentre eles as condi¢des climaticas, a
irradiancia solar e o préprio regime de operacao do inversor.

Ao analisar a poténcia média nos trés periodos avaliados, observa-se uma leve
reducdo do primeiro para o segundo cenério e uma reducdo significativamente mais
acentuada no terceiro cenario, cuja poténcia corresponde a menos da metade da
observada inicialmente. Dessa forma, a elevacéo dos indices de distorcédo no terceiro
cenario pode estar associada a baixa irradiancia solar, que reduz a corrente
fundamental gerada pelo sistema fotovoltaico e aumenta proporcionalmente a
participacdo das componentes harmoénicas na corrente total, resultando em maiores
niveis de distor¢cdo harmonica.

Além disso, verificou-se que o sistema operou predominantemente em
condicg&o de carga parcial em relacdo a poténcia nominal do inversor utilizado. Embora
0 inversor possua poténcia nominal de 3 kW, as maiores poténcias observadas
durante os periodos monitorados permaneceram significativamente abaixo desse
valor. Dessa forma, através dos resultados obtidos ndo é possivel afirmar que o
inversor esteja em nao conformidade com os limites estabelecidos pela norma.

De modo geral, os resultados obtidos para todos os indicadores de distor¢cao
harmonica relacionados a tensdo demonstraram que o sistema fotovoltaico operou em
conformidade com os limites estabelecidos pelas normas técnicas vigentes ao longo
de todos os cenarios analisados. Ainda que no caso das distor¢cdes harmonicas totais
de tenséo tenha se observado um aumento no numero de leituras com valores mais
proximos dos valores maximos registrados pelo analisador, pode-se afirmar que
mesmo nas condicfes de falhas apresentadas, ndo houve alteracdes significativas
nos niveis de distorgéo.

E para os resultados obtidos para os indicadores de distor¢cdo harmonica total
de corrente, os resultados indicam que as variacdes verificadas ndo dependem
exclusivamente da presenca do dano analisado, mas também das condicbes
operacionais e ambientais as quais o sistema fotovoltaico esteve submetido durante

0s periodos de monitoramento.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstraram gue, mesmo na presenca
de danos mecanicos nos modulos fotovoltaicos, os indicadores de distorcdo
harménica de tensdo permaneceram dentro dos limites estabelecidos pelas normas
técnicas vigentes para sistemas de baixa tensédo, conforme os critérios do PRODIST
e da norma IEEE 519. Embora tenham sido observadas pequenas variagdes nos
niveis de distorcdo ao longo dos cenarios analisados, ndo foram identificadas
alteracdes significativas que permitissem associar diretamente a presenca do dano a
uma degradacédo da qualidade da energia elétrica fornecida pelo sistema fotovoltaico.

Em relagdo as distor¢bes harménicas de corrente, verificou-se elevagdo dos
indices em alguns periodos de monitoramento, especialmente no terceiro cenério
analisado. Entretanto, esse comportamento provavelmente esteve associado as
condi¢cBes operacionais e ambientais do sistema, sobretudo a reducao da irradiancia
solar e, consequentemente, da geragcdo fotovoltaica, fatores que influenciam
diretamente a magnitude da corrente fundamental e a participagdo relativa das
componentes harmonicas na corrente total.

Adicionalmente, verificou-se que o0 sistema operou predominantemente em
condicdo de carga parcial em relacdo a poténcia nominal do inversor utilizado, fator
que também contribui para a elevacdo dos indices de distorcdo harménica total de
corrente em determinados periodos. Dessa forma, os elevados valores de THDi
observados ndo podem ser interpretados isoladamente como indicativos de néo
conformidade do inversor.

Sendo assim, é possivel destacar que o desenvolvimento proposto para este
trabalho foi bem-sucedido, de tal forma que possibilitou a analise dos efeitos dos
danos mecanicos presentes nos moédulos fotovoltaicos pertencentes ao IFPE para fins
de estudo, submetendo-os a condi¢bes reais de operacdo. O estudo permitiu
demonstrar que, os danos mecanicos presentes nos modulos fotovoltaicos néo
representaram um fator de risco que pudesse comprometer a qualidade da energia
elétrica do sistema.

A relevancia deste trabalho esta associada a crescente expansao da geracéo
distribuida por meio de sistemas fotovoltaicos e a necessidade de garantir a qualidade
da energia elétrica fornecida a rede de distribuicdo. O trabalho auxilia na compreensao

de um problema relevante no contexto atual de geracgéo distribuida, que é a influéncia
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de uma determinada falha em componentes do sistema sobre a qualidade de energia
elétrica.

Como continuidade deste trabalho, recomenda-se a andlise de outros
indicadores de qualidade de energia elétrica, como fator de poténcia, desequilibrio de
tensao e variacdes de tenséo, além de avaliar sistemas de menor poténcia e de maior

poténcia, a fim de ampliar a compreensao dos efeitos das falhas sobre o desempenho.
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